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The invention relates to a process for the production of a cerametallic composite part containing a phase 
rich in AI203 which is permeated by a metallic phase consisting predominantly of aluminides, in which 
process a preform that may have been sintered and comprises at least one oxidic compound reducible by 
aluminium and maybe also non-oxidic compounds or elements is reacted with molten aluminium or 
aluminium alloy until aluminide and AI203 have formed at least in the surface layer. Composite parts 
fabricated in this way can serve as wear-resistant or/and high-temperature-resistant components in the 
construction of machinery, apparatus, engines and turbines, for applications under corrosive or/and 
oxidizing conditions, as functional elements, especially high-performance brake elements and as electrical 
or magnetic functional elements. 
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(g) Verfahren zur Herstellung von AljOj-Aluminid-Composites, deren Ausfuhrung und Verwendung 



(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteilung eines 
metall-keramischen Verbundwerkstoff-Formkorpers, enthal- 
tend eine AljOg-reiche Phase, die von einer uberwiegend aus 
Aluminiden bestehenden metallischen Phase durchzogen ist, 
wobei man einen, gegebenenfalls gesinterten, Vorkorpar aus 
mindestens einer von Aluminium reduzierbaren oxidischen 
Verbindung, und gegebenenfalls weiteren nicht oxidischen 
Verbindungen oder Elementen, mit flussigem Aiuniinium 
Oder Aluminiumlegierung umsetzt, bis mindestens in der 
Oberschicht die Bildung von Aluminid und AljOj stattgefun- 
den hat Der auf diese Weise hergestellte Verbundwerkstoff- 
Formkorper kann als verschleilifeste oder/und hochtempera- 
turfeste Komponente im Maschinen-, Apparate-, Motoren- 
und Turbinenbau, fur den Einsatz unter Korrosions- oder/und 
Oxidationsbedingungen, als Funktionselement. insbesonde- 
re als Hochleistungsbremselement und als elektrisches oder 
f magnetisches Funktionselement dienen. 



00 
lA 
00 



to 



LU 

O 



DE 196 05 858 Al 



Beschreibimg 

Reaktionsf nnen keraxnischer oder metalikeramischer Korper sowie von Oberflachen funktioneller Teile 
bzw. von Konstruktionselementen sowie von Matrices f aser- oder mit anderen El menten verstarktCT Verbund- 

5 weiicstoffe gehort zu den besonders einfacfaen iind wirtschafdichen Herstellungsverfahren innerhalb der Werk- 
stofftechnok>gie. Das Prinzip beniht auf der Erzeugung von hochwerdgen (high-value addecQ Werkstoff en fiber 
eine Reaktion zweier oder mehrerer meist billiger Rohstoffe bei Teraperaturen, die in sehr vielen FaDen 
unterhalb der Gblichen (reaktionsfreien) H rstellungstemperaturen liegen. Typische Meiicmale von Reakdons- 
formverfahren sind: kostengunsdg (k>w oostX endkontumah (near net shape) und rein Qngh purityX 

]0 Neue Yerstarkungskonzepte fur keramische Werkstoffe beruhen auf dem Elnbau einer zweiten Phase in die 
keramische h4atrix, so daS die positiven Eigenschaften der Keramik tm wesentlichen erfaalten bldben. Beispiele 
dafOr sind umwandlungsf ahige ZrOrTeilchen ^Strengthening S trateg ies for Zr02-Toughened Ceramics at Hi^ 
Temperatures", J. Mat ScL Eng, 71 (1985) 23) oder SiC-Whisker fTZP Reinforced with SiC Whiskers", JAm.Ce- 
ram. See 69 (1986) 288) in einer Ai2CVMatrix. Den Einbau von Metallen hielt man zunachst nicht fur annyoll, da 

15 nach herkonunlidien Verbundwerkstofftheorien Metalle mit niedriger FlieBgrenze und geringem El astl zit ats- 
modui harte und steif e Keramiken besonders hinsichtlich ihrer Fesdgkeit nicht verbessem konnten. Zwar konnte 
kGrziich gezeigt werden, daB dies nicht immer zutrifft (Effect of Microstnicture on Thermal Shock Resistance of 
Metal-Reinforced Ceramics", J. Am. Ceram. Soc. 77 (1994) 701 und "Metalle verbessem mechanische Eigenschaf- 
ten von Keramiken" Spektrum der Wissenschaft, Januar (1993) 107). Allerdings ist die erziehe Verstarkung nur 

20 mdglich, wenn der GefOgeaufbau der klassisdien Cermets auf den ICopf gestellt wird, d. h. die Keramik eine f este 
Matrix bildet, in die eine durchdringende einkristalline metallische Phase eingebettet ist In diesem Fall ware mit 
der Bezeichnung "Metcersi" die Vertauschung der Gefugebausteine auch begriMch charakterisiert. AuBer dem 
veranderten Gef ugeaufbau dieser Verbundwerkstoffe ist aber auch die erheblich kleinere Dimension der Me- 
tallphase fur die Verbessenmg gegenOber den klassischen Cermets verantwortlich. Das in der keramischen 

25 Matrix eingebettete Metall weist wesentlich bessere mechanische Eigenschaften auf als im 'freien' Zustand. was 
sogar fur sonst sprdde intermetalfische Phasen zuzutreffen scheint (^etcers — a Strong Variant of Cermetsi", 
Cfi/Ber.DK07l (1994)301X 

Zur Herstellung dieser neuartigen Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe sind bislang verschiedene Methoden 
zur Anwendung gelangt, wie zum Beispiel die genchtete Schmelzoxidadon (DMO) bei der ein A1/A1203- Ver- 
so bundwerkstoff ai^ einer Al-SchmeUe durch Oxidation an Luft aufwachst (siehe z. E. "Formation of Lanxide™ 
Ceramic Composite Materials", J. Mat Res, 1 (1986) 81 und "Directed Oxidation of Molten Metals", in: Encyclo- 
pedia of Mat and Eng. (EdJLW.CahnX Si^plementaiy VoL 2. Pergamon, Oxford (1990) 1111). Andere praktika- 
ble Verf ahren sind das DruckgieBen ^Appfication of the Infiltration Technique to the Manufacture of Cermets", 
Ber. Dt Keram. Ges, 48 (1971) 262—8) und die Infiltration pordser keramischer Vorformen mit aufgeschmolze- 

35 nem Metall fTiletbod for Processing Metal-Reinforced Ceramic Composites", J. Am. Ceram. Soc, 73 [2] 388— 393 
(1990). Die GasdruckinfOtration bietet die Mdgiichkeit auch nicht benetzende Metalle in die keramische Vor- 
form zu inHltrieren (siehe z. B. "Microstnicture and Properties of Metal Infiltrated RBSN Composites" J. Eur. 
Ceram. Soc. 9 (199161 -—65% Dabei wird zun^hst das Metall unter Vakuum aufgeschmolzen und nach Erretdien 
der Infiltrationstemperatur, die meist 100 bis 2XKy*C Qber der Scfameiztemperatur liegt, die Keramik in die 

40 Schmelze getaucht und ein Gasdruck aufgebaut Dieses Verfahren eignet sich audi fOr hochschmelzende 
Metalle, die durch herkonmiliches DruckgieBen nicht infiltrierbar waren, ist jedoch sehr aufwemUg. 

Ein weiteres Verfahren. bei dem ein Al-durdizogener Al203-Kdrper entsteht, basiert auf der Reaktionsinfil- 
trienmg (Reactive Metal Infiltration) SiOrbaltiger keramischer Vorkorper (siehe z. B. "AI2O3/AI Co-Contiuous 
Ceramic Composite (C*) Materials Produced by Solid/liquid Displacement Reactions: Processing, Kinetics and 

45 Microstmctures", Ceram. Eng. ScL Proa 5 (1994) 104). 

Al- und AlaO^-haltige Verbundkorper lassen sich auBerdem durch Thermitreaktionen (SHS: Self-Propagating 
High-Temperature Synthesis) herstellen. Es wurden bisher eine Vieizahl derartiger Reaktionen untersucht die 
alle nach dem Schema: 

50 MO + Al-^Al203 + M 

ablauf en, wobei M ein Metall und MO das entsprechende Oxki ist (siehe z. R 'X^mbustion Synthesis of Ceramic 
and Metal-Matrix Composites', J. Mat Synth. Proa 2 (1994) 71 und "Tliermodynamic Analysis of Thermite-Based 
Reaction for Synthesis of Oxide-B4C Compoates", J. Mat Synth. Proa, 2 (1944) 217 und 227X Alle SHS-Verbund- 

55 werkstoffe sind aufgrund unkontrollierbarer Hitzeentwiddung (infolge der groBen Exothermic der Reaktion) 
pords, inhomogen imd von emer groben Gefugestruktur. Ihre Festigkeit liegt daher sehen Qber 100 MPa, so daB 
eine Anwendung als Konstruktionselement nicht m Frage kommt 

Es ist seit langem das Ziel der Werkstofforschimg, auf vielen Gebieten MetaOe durch intermetallische Verbin- 
dungen auch in Metall-Keramik-Verbundwerkstoffen zu ersetzwu Besonders die intermetallischen Veibindun- 

60 gen des Al(Aluminide) sind hier u. a. aufgrund ihres geringen spezifischen Gewichts, ihrer guten Hochtempera- 
turfestigkeit und ihrer Oxidationsbestandigkeit gefragt (siehe z. B. Intermetallic Compounds^ Mat Res. Soa 
Proa VoL 288, 1993). Die puhrermetallurgische Herstellung von Aluminiden mit keramischen Phasen ist bisher 
jedoch auBergewohnlidi aufwendig, da einerseits die Aluminidpulverherstellung aufgrund extrem inerter Bedin- 
gimgen sehr teuer ist und andererseits eine voUige Verdichtung nur durch HeiBpressen, HeiBschmieden, HeiBex- 

65 trudieren oder HeiBisostatpressen oder Explosivf ormen mSglich ist (siehe u. a. Powder Processing of Intermetal- 
lics and Intennetallic Matrix Composites (IMCy p: 93— 124 in Processing and Fabrication of Advanced Materi- 
als for Hi^-Temperature Applications-II, ed. VJ^ Ravi tal. The Min. Met Mat Soo. 1993). AuBerdem stellt m 
alien Fall n das Aluminid die Matrix dar, wafarend AI2O3 als dispers Phase mit einem Volumenanteil imter 50% 
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dispergiert 1st (siehe z. R "A Review of Recent Developments in FesAl-Based Altoy^. J. ^tot R^ 6 (1991) 1779 
S ■^wder Processing f High Temperature Aluminide-Matrix Comport H-T Oidered fatfrmetalhc 
Allovs 111 133 (1988) 403). Bei der Herstellung solcher Verbundwerkstoffe besteht zwar die Moglichka^ 
Reaktionsi^armen ausztmutzen, indem man zwei oder mehrere MetaDe miteinander zum gewfinschtoi Ahmumd 
reaEieren laBt. aber in aUen bisher untersuchten FaUen kommt es auch hi rbei zu groben und mhomogenen 
Gef Oeeausbfldungen. so daB mechanische Eigenschaften entweder gar nicht gemessen wurden fReactiye Smte- 
ring Nickel-Aluminide to Near Full Density-. PMI 20 (1988) 25) oder aber d^e vorgeformten Korper m emem 
weiteren Schritt heiBnachverdichtet werden miissen (^HS of TiAl-SiC and TiAl-AlA Intermetalhcs Composi- 

^^AllSer^lannten V^^^ und ihre HersteUungsverfahren haben charakteristBche Nach- 

teile. Das DruckguBverfahren ist beispielsweise aus technischen GrOnden (kein gwignetes DruckbeMltermate- 
rial vorhanden) nur fur Al-Legierungen, nicht aber fur hochschmelzende Alumimde gecignet Ahnhchw gilt fin- 
die Gasdnickinfiltration, bei der Aluminide nur bei Temperaturen weit fiber 1400»C mffltnert werden kSnirten. 
AuBcKtem mOBte hier der infiltrierte Verbundkorper aus der erstarrten Aluminidschmclze noch ho-ausgearbei- 
tet werden. was nur mit groBem Aufwand und nur fflr emfache Geometrien mOgBdi Bt Die Reaktionsformver- 
fahren DM0 und C* sind AljOj-Karper mit Si- oder Mg-haltigen Al-Legierungea d 1l nicht fflr alumjmdhaltige 
Uiierungen anwendbar. AuBerdem sind die Reaktionsgeschwindigkeiten mit durchschmtthch 2 cmATag extrem 
lanisam, womit die ProzeBdauer flberraSffig lang wird. AHe puIvermetaDurgisch«5nyerfahren haben bisher zu 
den fur oxidkeramische Cermets typischen NachteUen geffihrt, d. h. die GefOge smd ohne heiBe Nachverdich- 
tung poros. grob (meist sind die Gefflgebestandteife weit groBer als 10 jim) und mhomogen, so daB man eme 
unzureichendeFestigkeitundBnichzahigkeiterhah. . . ^ . 

GcmaB emem Slteren Vorschlag. der eine Reihe der vorgenannten Nachtede ausrSumt. wird aus raner mtensiv 
gemischten und gemahlenen Puhrermischung aus Al sowie Oxiden und gegebenenfalk weiteren Zusiteen «n 
Grunkorper geformt, der m einer Wimebehandlung in inerter Atmosphire in anen AljOj- mrf Aiuminid-halti- 
genVerbmdwerkstoffumgewandeIt,dLreaktionsgefbrmt(3A-Verfahren)wir^ 

Nachteile: a) Die Wirmebehandlung muB bei Temperaturen > 1400»C durchgefOhrt werden, b) die Reaktm 
und Verdichtung ist mit einer Schrumpfung zwischen 10 und 20% verbunden. was u. a. die Anwendung auf 
Verbundwerkstoffe erschwert, c) die intensive MaWung muB in organischen LSsungsmitteln erfolget^ was das 
Verfahren wenig umweltfreundHch und aufwendig macht, d) der feine Al-Pulyerantefl ffihrt zur leichten Ent- 
zfindbarkeit der Mischung, so daB aufwendige SicherheitsmaBnahmen erforderhch smd, e) der M^hrend des 
Mahlens oxidierte Al- Anteil (notwendig aus Sicherheitsgrunden) ISBt dch nur ungenau emsteUen, 0 das Verf ah- 
reneignetsichmehrzurHerstelhmgvonMassivkdipernundnichtsosehrfurSchichten. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, die Nachtefle des oben erwihnten aheren Vorschlags zu 
vermeiden,ohneeineVerschlechterungderhergestelItenProdukteinKaufnehmenzumQssen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemtB gel5st durch an Verfahren zur HersteUung ernes metallkeramischen 
Verbundwerkstoff-Formk5rpers mit Gehalt an einer AljOj-reichen Phase, die von aner uberwiegend aus 
Aluminidenbestehendenmetallischen Phase durchzogen ist. welches dadurehgekennzwchnetis^^ 
regebenenfalk gesinterten. VorkSrper aus mindestens einer von Alumnuum reduzierbanffl ondischen Verbm- 
dung, und gegebenenf alls weiteren nicht-oxidischcn Verbindungen oder Elementen, mit flilssigem Ahnmmnm 
Oder Alun^umlegierung umsetzt, bis mindestens in der Oberschicht die BiUung von Alumimd und AI2O3' 

stattgefunden bat . ^ «• m 

Der Vorkorper kann ein ungesinterter GrflnkSrper oder ein aus letzterem durch Smtem (bzw. Plasmaspnt- 

zen)hergestellter Precursor seia , ^ • l l- 1.^ j 

&fmdungsgemaB winl daher em oxidhaltiger Vorkorper. der als Fonnkorper, Schicht, Zwischensclucht oder 
Matrix eines Verbundwerkstoffs ausgebildet sein und in griinem Zustand oder vorgesmtert vorhegoi kann, mit 
flussigem Al oder einer Al-Ugienmg so zur Umsetzung gebracht, daB man einen AhQi und Alummid enthalten- 
den Werkstoff erhalt, der im folgenden als i-3A bezeichnet wird (ffir infiltrated ahunma-ahinnmde aUoys). Die 
hierbei ablauf ende Reakiion laBt sich beispielsweise durch de Gleichung 

3T1O2 + 7A1— 2AI1O3 + 3TiAl 

veranschaulichen fur den FaH eines VorkSrpers. der als von Aluminium reduzierbare oxidische Verbindung T1O2 
enthalL Neben diesem Oxid enthalt der VorkSrper zwecfamBig noch AI2O3. vorzugsweise m emer Menge von 
20 bis 50 VoL-%, bezogen auf den dichten K6rper. Vorzugsweise wird von einem Vorkorper ausge^gen, der 
AljOs m solcher Meng enthalt. daB eine AljOs-Phase vorUegt, die ein zusammenhingendes stutzendes Geriist 

me AlzOj-Phase weist vorzugsweise AljOj mit KomgrSBen zwischen ai und 10|un im Mitt > airf. Die 
metallische Phase cnthah eines oder mehrere der folgend n Alumimde: TiAl, TiAls, Ti^ NbAi, NiM F^ 
FeAl. ZrjAI, NijTiAl, Fe^mii, NbAU, NbjAl, TaAls, TajAJ, FeCrAl FesAlQ Co,TiAl, FeW •HaNbAl. 
Tlrf ALSi)j. Zusatzlich kann die metallische Phase Al enthalten. AuBerdem kann sie ernes oder mehrere der 
ElemStrausderGruppeAu,Ag,B.Ce.Qi,C^Cr,Co,Fe.Ge.Hf.K.U.MoMg.M^^^^ 
YScW Venthalten.FaUssolcheEl mente vorhanden sind, kann ihrAntwl bis zu 20 VoL-%betragen. 

Beispiele fflr oxidische Verbindungen, di von Aluminhun reduzierbar sind und un ^orkQrp^ emsesetit 
werden kdnnen sind CaO, CrjO* CuO. QijO, CoO. CbzOs. FeO, Fe203. FesO*. HfOa Li A MnO^ MgO, MoOs, 
NaA mo. mOs, NiO, SiOt TA-nOi V2O5. WO3. YjOi ZrO& Mullite, Spm U^Zirkonate, Trtanate sowi 
Fe-. Ti-. Co-, Ni-, Zr, Si-, Nb-haltige Erze, msbesondere ZSrkon (ZrSi04) oder nmerat (FeTlOs). 
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mit einer mhtleren TeilchengroB zwischen 0,1 und 100 nm, besonders bevorzugt zwischen 03 «nd 10 jim 
verwendet AuBer den essendellen Bestandteilen* also mindestens einem von Aluminium reduzierbaren Oxid und 
AI2O3 konnen dem zur Herstellung des Vorkdrpers verwendeten Pulvergemisdi zusat^che keramische oder/ 
und metallische Phasen zugesetzt werden. 

Der Pulvermischung konnen g gebenenfalls Verstarkungs- oder Funktionselem nte zugesetzt werden. Diese 
liegen zweckmaBig in Form von Paitikel, Kugeln, Plattchen. Whiskem, Fasem o. dgL vor. Der Voliunenanteil 
s Icher Verstarkungszus^tze kann zweckmaBig zwischen 5 und 50% liegen. Bei groBeren oder kleineren 
Zusatzen lassen sich die Eigenschaften des Grundkdrpers nicht m hr im selben MaBe rzielen, bzw. wird der 
angestrebte Verstarkungseffekt gering. Diese Verstaricungs- oder Funktionselemente weisen zweckmaBig 
Durchmesser zwischen 04 und 1000 ^m auf. (fierbei werden die vorzugiichen mecfaanischen Eigensdiaften des 
Grundkdrpers aufrechterhahen. Die zugesetzten Qemente bestehen zweckmaBig aus Oxiden, Carbiden, Nitri- 
den, Boriden und/oder Siliciden, bevorzugt bestehen sie aus Kohlenstoff, Diamant, SiQ AI2O3, SisN^, TiQ WC 
oder bzw. und Zr02. ZrOz hat sic^ besonders gunstig fur die Gefugeentwicidung erwiesen. 

Der Vorkorper kann ein Grunkdrper sein oder ein vorgesinterter bzw. plasmagespritzter Precursor. 

Vorzugsweise wird die Pulvermischung so zusammengesetzt, daB die Al203-Phase im vorgesinterten oder/ 
und plasmagespritzten Precursor ein zusammenhangendes Netzwerk bildet AuBerdem kann die AlTOs-Phase 
durch entsprediende VerstSrkungselemente gebildet werden, die insbesondere aus Platelets oder kontinuierli- 
chen oder diskontinuierlichen Fasem mit Durchmessem zwisdien 5 und 150 fun bestehen konnen. Falls hiexisei 
die Fasem in kontinuierlicher Form voriiegen, werden sie vorzugsweise in Form eines Fasergeleges (Prepreg) 
eingesetzt 

GemaB einer speziellen AusfOhrungsform wird dabei ein vorgeformtes Fasergelege wie oben definiert mit der 
Vorlaufer-Pulversuspension infiltriert Andere geeignete Verstarkungselemente bestehen aus beschichteten 
oder unbeschichteten Fasem, wie SiQ SiCB, SiCBN, Si£^a oder MulliL Es ist auch mdglich, eine zusammenhan- 
gende Al^Oj-Phase nur an derOberfi§che des Grunkorpers vorzugeben, z. B. in Form eines Al203-Behalters, der 
den AlsOrfreien GrOnkorper umschlieBt 

Den zur Herstelhmg des Grunkorpers bzw. des Precursors verwendeten Pulvergemischen kdnnen weiterhin 
nicht oxidisdie Verbindungen oder Elemente zugesetzt werden, die mit flOssigem Aluminium zu Aluminiden 
reagieren. 

Die Herstellung des GrOnkorpers, aus dem gegebenenfalls der Precursor hergestellt wird, erf<^gt nach an sich 
bekannten pulvermetallurgischen Methoden. Geeignet sind alle sogenannten P/M-Verfahren, also einadisiges 
Oder isostatisches Pressen, SprttzgieBen, SchlickergieBen, Extrudieren oder dergleichen. Diese Methoden sind 
dem Fachmann bekannt und bedurf en hier keiner naheren Eriauterung. Bei Anwendung dieser Herstellung des 
GrOnkdrpers fOr eine spatere Sinterbehandlimg unter Bildung des Precursors kann durch die entsprechende 
Qnstellung der Herstellungsmethode die Porositat des GrOnkorpers in gewunscditer Weise eingestellt werden. 
GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung erfolgt daher die Formung des Grunkorpers so, daB 
er auch nach einem anschlieBenden Sintem mit uberwiegend offener Porositat vorliegLlVpischerweise laBt sich 
bei HersteOung des Grunkorpers durch isostatisches Pressen, z. B. bei Drucken zwischen 50 und 900 MPa die 
GrOndichte zwischen 49% TD (50 MPa) und 62% (900 MPa) variieren. 

Die offene Porositat soil zweckmaBig 5 bis 60% ausmachen, vorzugsweise 10 bis 40%. 

Der Griinkdrper bzw. Precursor kann aber auch schichtfdrmig auf einem Grundkorper aufgebaut werden, 
beispielsweise durch Tauchen in eine Puiversuspension (dip-coatingX Auf sprOhen der Suspension oder Auftrags- 
pritzen, wie thennisches oder Plasmaspritzen. In diesem Falle stellt man die Puiversuspension aus den gemahle- 
nen Ausgangsmaterialien fur die Herstellung des GrOnkdrpers durch Suspendieren in einem wSBrigen oder 
organis(£en Losungsmittel her. Bei dieser Au^ihrungsfonn kann die Schicht aus mehreren Einzelschichten 
aufgebaut werden (gradiert werden), wobei die einzelnen Schichten sowohl Material des Grunkorpers bzw. 
Precursors als oberste Schicht als auch Material des Grundkdrpers enthalt Hierbei nimmt der Volumenanteil 
des Grundkorperroaterials mit zunehmender Schichtung in Richtung Grundkorper kontinuierlich oder c&konti- 
nuierlich za Bei dieser Art der Schiditenherstellung wird zweckmaBig die fur den Vorlauf er bestimmte Pulver- 
mischung trocken, in Wasser oder in einer organischen FlQssigkdt gemahlen unter Bildung der erwahnten 
Suspension. Geeignet sind hierfOr insbesondere Kugelmuhlen. 

Bei <^eser Ausfuhrungsform der Erfindung wird das Vorlauferpulver auf einem beliebigen Grundkorper aus 
anorganlschem Material zweckmaBig in Schichten zwischen 10 ym und 1 cm aufgetragen. Die so hergestellten 
Grunkorperschichten kdnnen dann wie oben beschrieben gesintert werdea Das Sintem selbst erfolgt zweckma- 
Big in sauerstoffhaltiger Atmosphare, insbesondere in Luft bei Temperaturen zwisdien 1 000 und 1400'' C 

In der oben beschriebenen Weise erhalt man den gesinterten Vorkorper (Precursor) in pordser Form. Ffir die 
Erfindung geeignet sind jedoch auch dicht gesmterte Vorkdrper. Solche kann man z. R durch Sintem bei 
Temperaturen uber 1400** C bis 1700*C erhalten. 

Der wie beschrieben hergestellte GrOnkdrper oder Precursor wird dann so lange mit flQssigem AI oder einer 
flussigen Al-Legierung in Beriihrung gebracht, bis er entweder voDstandig oder nur im Oberflachenbereich 
zumindest t^lweise in AI2O3 und Aluminide umgewandelt ist. Geeignete Temperaturen liegen zwischen 660 und 
1300** C; vorzugsweise zwischen 750 und 1 100** C Die Behandlung kann durch Eintauchen des Griinkorpers oder 
Precursors in das flussige Aluminium erfolgen oder durch Aufbringen des flussigen oder Oussig gemachten 
Aluminiums auf die Oberflachen. Die Behandlung mit dem flQssigen Aluminium (worunter im folgenden auch 
Aluminiumlegierung verstanden wird) kann unter Vakuum, unter Normaldmck an Luft oder in inerter Atmo- 
sphare wie beispielsweise in N2 oder Ar, in r^uzierender Atmosphare wie in Formiergas, H2 oder dergleichen 
oder unt r Oberdruck aufgebracht w rden. Insbesondere kann mit dem flOssig n Aluminium unt r Gasdrudc 
oder in iner DruckguBvorrichtung(Sque ze-Casting)gearbeitet werden. 

Wird die Herstellung eines vollstindig umgewandelten Kdrpers angestrebt so wird die Behandlung mit dem 
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p = 



(3) 



Bet dieser theoretischen Betraditung wird angenommeii» daB di aoBeren Abmessung n des Vorkdrpers audi 
oach der Reakdonsinfiltradon erhalten bleiben. Dies wuixle experimentell bestatigt In Verbindtiog mit der 
beigefugten Zeichnung wird dies nachstehend naher eriautert 

In der Zeichnung eriautert Fl^ 1 das Prinzip der Herstelhmg von erfindungsgemaBen i-3A-Komponenten und 
-Schichten, Fig. 2 das Prinzip der ablaufenden Reaktion in Abhingigkeit von der Beziehung P/AV» Fig. 3 die 
verschiedenen erwahnten Herstenungsverfahren fur den Vorkorper und die Reaktion mit dem Aluminium und 
Fig. 4 die Wirkung der Al2Qr Phase bei der Reaktion des Vorkorpers mit dem flussigen Aluminium. 

Fur den FaD P = AV (s^a. Fig. 2-1) wird der gesamte Porenraum des Vorkdrpers vom Reaktionsprodukt (AlsOs 
+ Ma/yAlz) ansgef uUl Wenn P > AV ist, wird der nicht vom Reaktionsprodukt gefOIlte Raum (Prest = P — AV) 
von Al Oder der Al-Legienmg aufgefullt (dazu s. Fig. 2-II). Dies wurde u. a. im System T1O2 — ^ AI2O3 + TiAls in 
den reaktionsinfiltrierten i-3A-Proben nachgewiesen. Wenn dagegen der Porenraum klein ist im Vergleich zur 
Ausdebnung des Reaktionsprodukts (d. h. P < AVX kann es unterschiedliche Folgen bei der Reaktionsinfiltra- 
tion nach sich ziehen (s. Fig. 2-in a bis eX Besonders im System Z1O2 AI2O3 + (ZrAla, Z-rAl2) kam es zu 
Aufweitungen bzw. Zersetzungen des Reaktionskdrpers in der Al-Schmelze (s. Fig. 2-111 c)l Dies liegt aber 
hauptsachlich daran, daB hierbei wenig oder kein AI2O3 im Precursor vorhanden war, so daB sich die vorteilhafte 
Stutzwirkung eines AliOs-Netzwerks nicht auswirken konnte (s. Fig. 4^ Bei Zugabe eines hdheren AliQi-Anteils 
womit auch P > AV wurde, wurde audi mit Zr02( + AI2O3) dn dichter AkQrCZxAls, ZrAl2)-Korper mit geringen 
Anteilen an Al erhalten, der praktisch di^elben Abmessungen hatte wie der entsprechende Vorkorper. 

Durch das erfindungsgem^e Verfahren wird eine Verbesserung folgender Eigenschaften in den meisten 
Fallen erreicht: 

Fehlertoleranz, Brudizahigkeit, Festigkeit,Thennosdiockwiderstand, Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit, 
Harte» VerschieiBfesti^eit und aDgemeines Hochten^>eraturverfahren. Dabei lassen sich je nach Wunsch fol- 
gende potentielle Vorteile endelen: 

1. Endkontumahe Fertigung von Teilen, die danach entweder vollst^cfig oder nur oberfldchlidi aus i-3A 
bestehen. 

2. i-3A-Versiegelung von Oberflachen von Teilen, d. h. Verbesserung ihrer tribolo^schen» thermomediani- 
schen und chemischen FShigkeiten. 

3w Mdglichkeit der Oberflachenversiegelung nicht nur keramischer Komponenten, scmdem auch metalli- 
scher Bl "rostigei^ Stahl) und bei geschickter ProzeBfuhrung auch von Teilen aus entsprechend modifi- 
ziertem Zement oder Beton. 

4. Schrumpfungsfreie in situ-Erzeugung einer i-3A-Matrix fur faserverstSrkte Verbundwerkstoffe. 

5l Einfache, unge^hrlidie tmd umweltfreundliche Aufbereitung Qn waBrigen Medien) der fOr die Reaktion 

geeigneten Vorkorper. 

6. Anwendbarkeit samtlicher nasser und trockener putvermetaBurgischer Verfahren zur Vorkdrperherstel- 
lung in Form von Teilen, Schichten, Verbindungen (loining) und Matrices. 

7. Schichtprecursorherstellung durch Auftragsverfahren wie thermisches oder Plasmaspritzen, CVD oder 
PVD. 

8. Einfache ProzeBfuhrung durch Eintauchen der Vorkorperteile (bzw. der Vorkdrper-modifLderten Ober- 
flachen von Komponenten) in fliissiges Al bei Temperaturen zwischen 750 und 1 100° Q d h. bei Temperatu- 
ren, bei denen die meisten Fasergelege (Prepregs) stabil sind. 

9. j^satz von DmckguBgeraten (squeeze Caster) und anderen fur die Al-Komponentenherstellung verwen- 
deter GuB-Apparaturen und -Maschinen. 

10. Gute Benetzung des Vorkdrpers durch fliissiges Al bzw. Al-Legierungen infolge der Ahuninid-Reaktion. 

11. Erzielung porenfreier i-3A GefOge zumindest im eigenscfaaftskontrollierenden Oberfiachenbereich 
aufgrund des Auffiillens des Restporenraums mit AL 

Aufgrund dieser Eigenschaften eig^en sidi die erfindungsgemSB erhaltenen Formkorper insbesondere als 
verschleiBfeste oder/und hochtemperaturfeste Komponenten im Maschinen-, Apparate-, Motoren- und Turbi- 
nenbau sowie fOr Korrosions- und Oxidationstest& Weiter ist die Verwendung ails Funktionselement, msbeson- 
dere als Hochleistungsbremselement sowie als elektrisches oder magnetisches Funktionselement mogiich. 

Die folgenden Beispiele erlautem die Erfindung und die vorstehenden AusfOhrungen naher. 

Beispiel 1 

Um die in Gleichung (2) und (3) ausgefOhrten Beziehungen anzuwenden, wurde folgendes Beispiel experimen- 
tell durchgefuhrt: 100 g einer Pulvermischung aus 32 VoL-% TiO, und 68 VoL-% AI2O3 wurde 1 h in H2O 
attritiert, danach Rotovap-getrocknet und anschlieBend isostatisch mit 300 M Fa zu zylindrischen Proben mit 
10 mm Hdhe und 10 nun im Durchmesser verpreBt Diese Grunproben batten eine Dichte von ^ 60% TD. Diese 
veranderte sich nach einer 30 min Vorsinterung an Luft bei 1200^0 nur unwesentlich (Pg « 41%)). Daraus folgt 
fOr P » 0,68 und AV = 0,6Z Danach sollt sich nach der voOstandigen Reaktionsinfiltration ein R st-Al- Anteil 
von 6<5^ p»rwt = P — AV) ergeben. Infiltriert wurde in einem AlxOa-Tiegel mit reinem Al bei 850*C 20 min unt r 
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einem Ar-Druck von 12 MPa. Die vollig uragesetzte i-3A-Probe hatte fast dies Iben Abmessungen (iineare 
Aufweitung von 0,2%) und bestand zu ca. 55 VoL-% aus AI2O3, 35 VoL-Vo TiAla und 10 VoL-% AL Dieses 
Ergebnis deckt sich relativ gut mit den theoretischen Vorhersagen. Mit demselben Precursorschlicker wurde in 
einem weiteren Versuch ein Faservorkorper (Prepreg) aus 10 Lagen eines AlaOs-Fasergewebes (Nextel 720) 
infiltriert und danach unter denselben Bedingungen wie zuvor gepreflt und vorgesintert Der Faserprecursor- 5 
kSrper, der nach dem Vorsintern kleinere Risse aufwies, war nach der Reakdonsinfiltration riBfrei und vollstan- 
dig dichL Eine Figuranalyse eines Schiiffis zeigte, daB die AlaOrFasem hauptsachlich von TiAls umgeben waren 
und dafi das aus der Reaktion entstandene und zugesetzte AI2O3 nicht auf die Fasem aufgewachsen war. 



Beispiel2 10 

In einem weiteren Versuch mit dem Schlicker von Beispiel 1 wurde eine zylindrische AljOrProbe* die wie in 
Beispiel 1 gepreBt und bei 1100**C 20min vorgesintert wurde (offene Forositat ca. 45%), mehrfadi in den 
Schlicker getaucht, so dafi eine ca. 100}im dicke Oberflachenschicht entstand Der so beschichtete pordse 
Kdrper wurde danach bei ISOO'^C 20 min gesintert und anschlieBend wie in Beispiel 1 reaktionsinffltriert Der ts 
Zylinder bestand danach aus emem poros^ Ai2Q3-Inneren in den Abmessungen des voTgesinterten AlaOs-Kdr- 
pers mit einer ca. 100 fim dicken Sdricht derselben Zusammensetzung wie der zuvor beschriebene i-3A-Massiv- 
zylinder. Dieses Beispiel ist schematisch in Fig* 3d wiedergegeben. Auf diese Weise konnen auch dichte Grund- 
korper unterschiedlichen Materials mit i-3 A- Verbundstoff en versiegelt bzw, besduchtet werden. 

20 

Beispiel 3 

Zylinderproben aus 68 VoL-% MtOs und 32 VoL-% T1O2 wurden wie in Beispiel 1 bis 300 MPa gepreBt und 
danach 1 h an Luft gesintert Die Dichte betrug danach 65% m Diese Proben wurden in einem AI2Q3 gestellt 
und mit einem AlaOa-Rohrchen gegen Aufechwimmen verklemmt, anschfieBend mit Al-Pulver (Afcan 105) 25 
umschfittet, das zusatzlich 5 Gew.-% Mg-Pulver enthielt AnschlieBend wurde der Tiegel unter Vakuum auf 
lOOO^'C aufgeheizt und dort 20 min gehalten, so daB die Al-Legierung eindringen und mit dem Ti02 reagieren 
konnte. Ifierbei wurde der Precursor vollstandig umgesetzt Bei einem gieidiartigen Versuch mit reinem Al blieb 
ein Coreberetch des Zylinderkdrpers unreagiert (siehe Schema in Fig. 2 1 und II Mittejl was darauf hindeutet, daB 
die Benetzung etwas sdilechter als bei der Mg-haltigen Legierung war und infolgedessen den OberfBchenbe- 30 
reichfrQhzeitigmitdemReaktionsproduktriAb+ AlzOs^verstopfte". 

Beispiel 4 

100 g einer Pulvermischung aus 50 VoL-% AI2O3 (MPa 4, Ceralox Condea, BrunsbUttel) und 50 VoL-% T1O2 35 
(Riedel de-Haen. Seelze) wurden 4 h in H2O in einem Attritor mit 3Y-TZP-Mahlkugehi (SYaOa-ZrOa, 2 mm 
Durchmesser) gemaUen. Nach Trocknen in einem Rotovap-Trockner wurden zylindrische Precursor-Proben (5 
mm hoch^ 10 mm im Durchmesser) isostatisch mit Drucken zwischen 50 und 900 MPa gepreBt Die Grfindichte 
variierte dabei zwischen 49% TD (50 MPa) und 62% TD (900 MPa). in Teil der Proben wurde bei 1 100**C an Luft 
1 h vorgesmtert, wobei sich ihre Dimension nicht anderte. Danach wurden die Proben m flussiges Al (reines AI.. 40 
99^9%) eingetaucht (dazu siehe Fig. la) und bei 900^*0 einem Ar-Gasdruck von 10 MPa 30 min ausgesetEt 
AnschlieBend wurden die Proben aus dem Al-Bad herausgezogen, an Luft abgekuhlt und axial durchtrennt Die 
Analyse ergab, daB sich die §uBeren Abmessungen um weniger als 0^% vergrdBert hatten. Proben mit einer 
Dichte bis 55% TD der Precursorgrundichte waren voUstSndig durchreagiert Ah. es war kein 1102 mehr 
festzustellen. Die Proben bestanden zu ca. 70 VoL-% aus a-AI^Os und zu 30 VoL-% aus einem Gemisch aus TlAIs 45 
und TiAl mit ca. U bis 5 VoL-% AL Proben mit > 55% TD Precursorgrundichte enthielten noch Spuren von 
Ti02, wobei die 62%-TD-Probe im Zentrum v6llig unreagiert war, 10 kg VickersharteemdrQcke in polierte 
i-3A-Proben zeigten verzweigte Risse, aus denen Kic-Werte von fiber 6 MPa ^m abgeschatzt werden konnten. 

Beispiel 5 50 

Gleidiartige Versuchsserien wie in Beispiel 4 wurden statt nut ri02 mit (a) NiO (Aldrich, Steinheim), (b) Fe203 
(Aldrich, Steinheim), (c) Nb205 (Johnson Matthey, Karlsruhe), (d) m-Zr02 (Dynazirkon F, Dynamit Nobel AG), 
(e) M0O3 (Cu-Byproduct Uni Chile, Santiago), (f) Bmenit (TiFeOsi CSIR, NeuseelancQ und (g) einer Mischung 
(50 : 50) aus Zr02 und Nb205 durchgefuhrt Wie m Beispiel 4 wurde die Al-Realdon durchgefuhrt und die Probe 55 
analysiert In aDen Fall n ergaben sich fast gleiche Gefuge wie in Beispiel 4, cJl es bildete sich neben der 
Al203-Matrix eine durchg hende Alumimdphase, wob i jew ils die Al-reichere Phas des ntsprechenden 
Systems dominant vorhanden war und in alien Fallen nodi geringe Mengen an Al (< 5 VoL-%) festgestellt 
werden konntea Die typischen GefQgeabmessungen (AlTOs-KomgrdBe, Aluminid-Ligam ntdurchmesser) be- 
trugen zwischen 03 und 5 ^m. 60 

Beispiel 6 

Wie m Beispiel 4 wurde eine Precursorprob reihe aus ZrOj ohne AlzQj und eine mit 80 VoL-% AI2O3 und 20 
VoL-% Zr02 hergestellt und wie in Beispiel 4 warmebehandelt Wahrend die Probe mit 80 VoL-% AI2O3 vollig 65 
und ohne wesentliche Anderung der Abmessung in ein i-SA-Geffig umgewandelt wurde, wurde die r ine 
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Beispiel 7 

100 g einer Puhrermischung aus 70 VoL-% AI2O3 iind 30 VoL-% Ti02 wurden wie in Beispiel 4 In H2O attritiert, 
anschlieBend wurd der Schlidcer in Gipsformen zu Flatten 65 x 50 x 10 mrf gegossen» getrocknet und danach 
an Luft mit einer Heizrate von 2°C/min auf 1200'C erhitzt und dort 30 min gehalten. Die Dichte betnig danach 
69^% TD. Nach einer Dnickinfiltration mit reinem Al bei SSO^'Q 20 min mit 12 MPa Ar-Dnick waren die 
Proben durchreagiert, d. h. sie bestanden hauptsadiiich aus AI2O3 (KomgrdBe 03—2 (un) mit einer zusammen- 
hangenden Metallphase aus TIAI3 sowi geringen Mengen ( < 5 VoL-%) an XRD-nacfaweisbarem AL 

Beispiel 8 

Die wie In Beispiel 7 vorgesinterten Proben wurden in einem AlaOs-Tiegel unter N2 dnicklos (d. h. 0,1 MPa N2) 
bei 1100**C mit einer 2JS% Mg-haltigen Al-Legierung inflitriert Nach 30 min waren die Proben voUstandig 
durchreagiert, wobei sich das Gefuge nicht von den Proben aus Beispiel 7 unterschied. 

Beispiel 9 

Uniaxial bei 50 MPa gepreBte GrQnkorper (Z^inder 4 mm hoch, 20 mm Durchmesser) aus NbjQs-Pulver (wie 
Fig. 2 c) ohne AI2O3 mit einer Dichte von 52% TD wurden ungesintem in einem Al203-Tiegel mit ebenfalls 
20 mm Innendurchmesser gelegt Danach wurden die Proben wie in Beispiel 4 mit der 2J5% Mg-haltigen 
Al-Legierun& die zuvor in besten Stilcken uber den grunen Precursor gelegt wurden, bei 900° C 30 min reak- 
tionsinfiltriert Nach der Abkuhlung wurde der Tiegel axial halbiert und das Produkt analysiert Die ursprungli- 
che PreBform (d. fa. der GrOnprecursor) war voUstandig ohne meBbare Volumenandenmg In AI2O3 und NbAIs 
mit Spuren von Al umgewandelt In einem ahnlichen Versuch wurde statt des PreBkorpers NbsOs-Pulver in den 
Tiegel geschuttet und mit 2 MPa lek:ht angepreBt (Dichte 38% TD) und wie zuvor infiltriert und analysiert Das 
Reaktionsprodukt hatte sidi axial (radial durch den Hegel behindert) geringfOglg aufgeweitet Es bestand zu ca. 
55 VoL-% aus NbAb und Al und 45 VoL-% AI2O3 mit typischen Phasenabmessungen von 1 15 ^m. 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur HersteUung eines metall-keramischen Verbundwerkstoff-Formkdrpers. enthaltend eine 
Al203-reiche Phase, die von einer uberwiegend aus Altuniniden bestehenden metaUi^en Phase durchzo- 
gen ist, daduTch gekennzeichnet, daB man einen, gegebenenfalls geslnterten, Vorkorper aus mindestens 
emer von Aluminium reduzierfoaren oxidlschen Verbindung; und gegebenenfalls weiteren nidit oxidlschen 
Verblndungen oder Hementen, mit fliissigem Aluminium oder Aluminhimlegierung umsetzt, bis mindestens 
in der Obersdiicht die Bildung von Aluminid und AI2O3 stattgefunden hat 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekemizeichnet, daB man als Vorkdrper einen ungesinterten 
GrQnkorper oder einen aus letzterem durch Sintem hergestellten Precursor verwendet. 

3. Verfaluren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzek±net, daB man einen oxidhaltigen Vorkdrper 
verwendet, der als Formkorper, Sdiicht, Zwisdienschicht oder Matrix eines Verbundwerkstoff es voiiiegt 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOchCt dadurch gekennzeichne^ daB man einen Vorkdr- 
per verwendet, der 20 bis 50 VoL-% AI2O3, bezogen auf den dichten Korper, entl^t 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Vorkorper AI203 in solcher Menge enthilt, 
daB die Al^>3-Phase ein zusammenhangendes stQtzendes GerOst bildet. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB man die KomgrdBe 
des Vorkorpers und die Umsetzungsbedingungen mit dem flussigen Aluminium so wihlt, daB man eine 
AlsOa-KorngroBe zwischen 0^1 und 10 urn im Mittel erhait 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche;, dadurch gekennzeichnet, daB man einen Vorkdr- 
per verwendet, der als von Alum in him reduzierbare oxidische Verbindung mindestens ^e Verbindung aus 
der Gruppe CaO, Cr203, CuO, CU2O, CoO, C02O3, FeO, FezQs, Fe304, HfO^ LiaO, MnO, MgO, M0O3, NaaO, 
NbaO, NbaOs, NiO, SiQa, TiO, TiOa, V2O5, WO3, Y2O3, ZrCb, Mullite. Spinelle, Ziriconate, Utanate sowie Fe-, 
T1-, Co-, Ni-9 Zr, Si-, Nb-haltige Erze* insbesondere Zirkon (ZrSiO^) oder Ihnenit (FeTiOs) enthalL 

& Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Vorkdrper 
durch Pressen, Spritzen oder SchlickergieBen aus den f eingemahlenen BestandteQen hergestellt whd. 
9. Verfalu-en nach Anspruch 8, dadurch gekeimzeichnet, daB man zur HersteUung des Formkdrpers Pulver 
mit einer mittlerenTeilchengroBe zwischen 0,1 und 100 (im. insbesondere zwischen 03 und 10 (uneinsetzt 
IOl Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche^ dadurch gekennzeichnet, daB dem zur Herstel- 
hmg des Formkdrpers verwendeten Pulvergemlsdi keramische oder/und metallische Phasen zugesetzt 
wmien. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Pulvermi- 
schung zur HersteUung des Vorkorpers Verstarkungs- oder/und Funkdonselemente zugesetzt werden. 
IZ Pulvermischimg nach Ansimich 11, dadurdt gekennzeichnet, daB man Pardkel, Kugeln, Plattchen, 
Whisker oder/und Fasem zusetzt 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Vohunenanteil der Verstar- 
kungszusatze zwischen 5 und 50% liegt 

14. Verfahren nach Anspruch 1 1, 12 oder 1 3^ dadurch gekennzeichn t, daB Verstarkungs- und Funktionsele- 
ment mit einem Durchmesser zwischen 0^ und 1000 ^m verwendet w rden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriidie 1 1 bis 14, dadurch gekennzeic^et, daB di zugesetzten Verstir- 
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kungs- Oder Funktionselemente aus Oxiden, Carbiden, Nhriden. Boriden oder/und Siliciden best hea 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die VerstSricungs- oder Funktionselemente 
ausKohlenstoff,Diamant,SiC;Al203,Si3N4,TiC;WCod r/undZr02bestehea 

17. Verfahren nach in m der Anspriiche U bis 14, dadurch g kennzeichnet, daB die Verstarkungs- oder 
Funktionselemente aus Platelets oder kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Fasem mit Durchmessem 5 
zwischen 5 und 150 bestehen. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB ein aus kontinuierlichen Fasem bestehendes 
Fasergelege verwendet wird 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 17und 1 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstarkungselemente 
aus beschichteten oder unbeschichteten SiC. SiCB, SiCBN, SbN^ oder/und Mullit-Fasem bestehea 10 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Vorkorper 
nach einem P/M-Verfahren hergestellt wird. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Vorkorper mit 
emer offenen Porositat zwischen 5 und 60% verwendet wird 

21 Verfahren nach Anspruch 21, dadurdi gekennzeichnet, daB die offene Porositat 10 bis 40% betragt is 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der VorkSrper 
schichtformig auf einem Grundkorper auf gebaut voriiegt 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB das Voriauferpulver auf einen Grundkorper 
aus anorganischem Material in Scbichtdicken zwischen 10 ^ und 1 cm aufgetragen wird 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Grunkorper m 20 
sauerstoffhaltiger Atmosphare bei Temperaturen zwischen 1000 und 1400*C gesintert wird 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2Q, dadurch gekennzeichnet, daB man einen dichtgesinterten 
Vorkdrper verwendet 

27. Verfahren nach Ansprudi 26, dadurch gekennzeichnet, daB man das Dichtsintem bd Temperaturen Qber 
1400 bis 1700"CdurchfiihrL 25 

28. Verfahren nach emem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB man den Vorkor- 
per mit flussigem Aluminium oder Aluminiumle^erung bei einer Temperatur zwischen 660 und 1300*^0 
behandelt 

29. Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeidmet, daB man die Behandlung bei einer Temperatur 
zwischen 750 und llOOXdurchfuhrL 30 

30. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprudie dadurch gekennzeichnet, daB man den Vorkor- 
per mit dem flfissigen Al oder der flQsagen Al-Legierung so iange m Beruhrung bringt bis zumindest der 
Oberflachenbereich teiiweise in AlaOa und Aluminide umgewanddt ist 

31. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Vorkdrper in 
flussiges Aluminium oder Aluminiumlegierung eingetaucht wird ^ 
31 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB flussiges oder verflfissigtes 
Aluminium der Aluminiumlegierung auf die Oberflachen des Vorkdrpers auFgeb^acht wird 

33. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Vorkorper mit 
dem fl&ssigen Aluminium bzw. der Aluminiumlegierung im Vakuum, unter Normaldruck an Luft oder iuv 
merterAtmosphareoderinreduzierenderAtmosphareoderunterOberdruckbehM^ 40 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 30 und 33, dadurch gekennzeichnet, daB man das Aluminium 
oder die Aluminiumlegierung als Pulversuspension auf die Vorkdrperoberflache aufbringt und durch eine 
auf die Oberflache wirkende Warmebehandlung verflussigt 

35. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprflcie, dadurch gekennzeichnet, daB der hergesteflte 
Verbundwerkstoff-Formkorper einer Nachbehandlung durch Erhitzen in einer sauerstoffhaltigen Atmo- 45 
sphare zwischen 800 und 1400*C bis zur Ausbildung einer AljOj-reicheren Deckschicht unter20gen wird 

36. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeidmet, daB man den Verbund- 
werkstoff-Formkorper im Vakuum, in inerter oder reduzierender Atmosphare bei einer Temperatur zwi- 
schen 1300 und 1600**C zur Gefugeverbesserung glfiht 

37. Verwendung eines nach einem der Ansprudi 1 bis 36 hergestdlten Verbundwerkstoff-Formkorpers als 50 
verschleiBfeste oder/und hochtemperaturfeste Komponente im Maschinen-, Apparate-, Motoren- und Tur- 
binenbau* 

38. Verwendung eines nach ein ra der Anspriiche 1 bis 36 hergestdlten Verbundwericstoff-Formkorpers fur 
den Emsatz unter Korrosions- oder/und Oxidationsbedingungen. 

39. Verwendung eines nach ein m der Ansprudie 1 bis 36 hergestellt n Verbundwerkstoff-Formkorpers als 55 
Funktionselement,insbesonderealsHochl istungsbremselement 

40. Verwendung eines nach einem der Anspriiche 1 bis 36 hergestdlten Verbundwerkstoff-Formkorpers als 
elektrisches oder magnetisches Funktionsdement 
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Figur 1 

Prinzip der Herstellung von i-3A-Komponenten und Schichten 
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Figur 2 

Prinzip der i-3A-Reaktion 
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I inf iltriert bei P = AV 




Precursor 



i 



teilweise 



AI2O3 




vollstandig 



II infiltriert bei P > AV 





teilweise 

III infiltriert bei P < AV 





vollstandig 



I 



Oberflache unter Druck teilweise unreagiert 





aufgeweitet 



verstopft 



squeezed-out 
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Figur 3 

Herstellungsverfahren fiir i-3A-Komponenten 



Vakuum oder Druck Druck 




Tauchen Precursor Druckgufi 



c 

Vakuum/Nj/Inert-Gas 

All (750-1 tO0*^C) 
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Figur 4 

Netzwerk eines inerten Phasensystems (AI2O3) 
Zerfallen des Precursors bei Porositat < AV 



verhindert das 




AlgOs-Netzwerk 
Poren 



Al 



MeO 



850^C 



Precursor 



Beispxel: 

40 vol.-% AI2O3 -Netzwerk 
19 vol.-% TiOj 

41 vol.-% Poren 




Al,03 



MexAly 



vollstandig infiltriert 



40 vol.-% AI2O3 -Netzwerk 
15,9 vol,-% AI2O3 
36,3 vol.-% TiAlj 
7,8 vol.-% Al 
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